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1 序論 
従来，音環境の主な関心は，人の心理および生理的に影響を及ぼす聴覚上の不快感であり，音環境により日々
の活動や心理状態も影響を受けることが知られている．機械製品に着目すると，聴覚や視覚等のそれぞれの五感
に訴えるデザイン性の向上に伴い，感性を考慮した質感に関する研究が進められている．一般的に聴覚を含む“感
性”とは，「外界の刺激がヒトの感覚器で認知された後に発生する感情表現（心理反応）までの情報の流れや，そ
れに伴う生理反応」と捉えることが多い．そのため，心理反応および生理反応の評価により，目的のデザインお
よび環境が構築できると考えられる．聴覚は，機械製品の色彩や形状などの視覚，風刺激の快適性など触覚など
の五感とも関連し，それぞれの感覚の状態により心理反応や生理反応に変化が生じることが知られている．その
ため五感を刺激する機械製品で構成する空間においては，聴覚のみでなく五感の相互作用の影響を考慮した音環
境創りが望まれる．言い換えると，それぞれの空間において人の活動の目的は多様であり，音環境により心理反
応および生理反応を制御することで活動を支援することが期待される． 
本論文は，医療施設，オフィス，自動車，および住宅などを対象空間とし，人の快適感や知的生産性の向上な
ど，活動の目的に応じて機能性を有する音環境（以下，スマートサウンドスペースと記す）の創造 1)が期待され，
人の聴覚を含む五感の相互作用を考慮し，多領域で活動支援する制御方法を確立することを目的とした基礎的研
究である．本研究では，心理反応として設問調査に基づく主観評価技術ならびに生理反応として生体情報に基づ
く客観評価技術，および多領域音場制御技術を利用し，①「人の状態検知」，②「機能音の生成」および③「音環
境の創造」の三点に着目し，音環境の制御方法を確立する． 
まず，①「人の状態検知」では，音環境に対する心理反応および生理反応のメカニズムより聴覚モデルの構築
方法を提案する．次に，②「機能音の生成」では，人の聴覚を含む五感の相互作用を考慮した聴覚モデルを活用
し，音環境に適切な機能音の生成方法を提案する．さらに，③「音環境の創造」では，光刺激や風刺激を考慮し
て，多領域で目的の音環境を制御する多領域音場制御により活動の支援が可能なことを提案する．これらより，
聴覚モデルの構築手法，機能音の生成手法および多領域音場制御手法により活動支援に大きく貢献すると考える． 
論文は以下で構成する． 
まず，第 2章および第 3章では，聴覚に基づく基礎的研究を行い，第 2章「聴覚モデルに基づく音環境の機能
性制御」では，実環境における音環境の課題を抽出し，設問調査に基づく主観評価および生体情報に基づく客観
評価により聴覚モデルの構築手法を示し，人の属性に着目した活動支援のための機能音の生成手法について述べ
る．第 3章「スマートサウンドスペースための多領域音場制御」では，スマートサウンドスペースを実現する多
領域で独立した音場を創造するための多領域音場制御手法を提案し，実環境への適用について述べる． 
次に，第 4章および第 5章では，聴覚を含む五感を考慮した応用的研究を行い，第 4章「聴覚と視覚の整合す
るサウンドデザイン」では，音環境を創造するには，設問調査に基づく主観評価および生体情報に基づく客観評
価より，聴覚および視覚の相互作用を考慮する必要性を示し，さらに，第 5章「聴覚と他感覚の整合する音環境
創造」では，音環境および色環境の複合刺激を考慮した実環境への適用について述べる． 
以下に，各章の要旨および研究成果をまとめる． 
 
2 聴覚モデルに基づく音環境の機能性制御 
第 2章では，本研究の重要技術は，設問調査に基づく主観評価および生体情報に基づく客観評価より，音環境
が人の心理および生理の状態に及ぼす影響を把握することである．まず人の状態を把握するための評価について
説明し，次に音環境が人の状態へ及ぼす影響を評価することで，人の目的に適切な音環境の必要性を示した．さ
らに，人の目的の活動を支援する音を機能音と定義し，音環境にとって人のそれぞれの状態に基づき生成した機
能音による機能性について検討した．また，感性のメカニズムを表現する線形化した関係式を聴覚モデルと定義
し，聴覚モデルの構築方法について検討し，これらの機能音の生成および聴覚モデルの構築より，機能性を有す
る音環境を創造するための基礎的検討を行い，以下の研究成果が得られた． 
2.1 音環境が心理および生理に及ぼす影響評価 
人の目的に適切な音環境が必要であることを示すために，医療環境の音環境に着目した．まず，患者および医
療従事者に対して設問調査を実施し，それぞれが活動時における音環境の課題を把握した．次に，医療重点施設
を化学療法室とし音環境が人に及ぼす影響について生体情報に基づく客観評価より把握し，ストレスの要因とな
る医療機器の情報音を特定した． 
2.2 人の活動支援のための機能音生成 
音環境が目的の活動に及ぼす影響を把握するために，知的生産活動を模擬した計算タスクの負荷がある際の生
体情報に基づく客観評価を実施した．機能音による活動支援により活動効率の向上および活動中のストレス軽減
することを見い出し，人の能力別に機能音を適切に用いる必要性を提案した．また医療機器の情報音を吹鳴間隔
の制御により機能化し，快適感および認知性の観点より医療環境のストレス軽減を支援する音環境を提案した． 
2.3 機械音および楽器音による快適感の聴覚モデル構築 2) 
快適な音のメカニズムを解明するために，機械音を代表とする自動車加速音と快音を代表する楽器音との類似
性に着目した．まず，各波形の物理的な特性を把握し，次に設問調査に基づく主観評価，さらに心電計測および
脳機能計測に基づく客観評価よりそれぞれの特徴を把握し，聴覚モデルを構築した．また，倍音成分が快適感に
与える影響を見出し，脳の活性を考慮した快適度を定義して，高次倍音成分を含むことの有効性を提案した． 
 
3 スマートサウンドスペースための多領域音場制御 
第 2章では，人の目的に適切な音環境を多領域で制御する必要性を示した．第 3章では，多領域に対して音環
境を制御する多領域音場制御理論を閉空間に適用した．逆問題的接近法に基づく多領域音場制御を自動車車室内
に適用し，制御領域に対し効率的な音情報の伝達方法を検討した．まず，実験車両で，車室内にフレームを設置
し，運転席および後部座席の二つの各領域で多数の音源位置との音響伝達関数を測定した．次に，雑音条件にも
ロバストで効率的に制御が可能な解を求める方法を見い出し，特異値分解に基づき線形独立性が高い成分を抽出
することで，効率的に音情報を伝える音源配置および音源入力を提案した．さらに，目標音場に対する音源強度
を検討し，効果的な出力方法を検討した．これらの実験車両で検討した多領域音場制御理論を，多チャンネルオ
ーディオシステムを搭載する実車両へ適用して提案した手法の効果を検証した．以下の研究成果が得られた． 
3.1 逆問題接近法に基づく多領域音場制御理論 
 目標音場が具体的な音圧分布で与えられる場合には逆問題的接近法が有効である．そこで，まず逆問題的接近
法を利用した音場制御の理論について説明し，次に音場制御のロバストな解の導出と制御システムの効率化につ
いて，音源配置および音源入力の効率化について提案した．さらに，上記検討より多領域音場制御について提案
した． 
3.2 多領域音場制御の基礎検討 
多領域音場制御理論を音源配置が任意の実験車両へ適用し，実験車両で複数音源と多領域との音響伝達関数の
測定を行い，多領域で目標音場を達成する音源強度を検討した．伝達行列の良条件化のために，伝達行列の特異
値分解の実施より効率的な音源配置を提案し，正則化により効率化した音源入力を提案した． 
3.3 多領域音場制御による音場の予測および効果 
多領域で目的の音場を得るために，良条件化した伝達行列を基に適切な正則化係数を算出し，制御領域に対す
る目標音場について，数値計算による音場分離の予測および実験車両による音場分離の効果を確認した． 
3.4 多領域音場制御の実車両への適用 
実験車両で示した多領域音場制御理論を，音源配置が固定のオーディオシステムを搭載する実車両へ適用し，
多領域で目的の音場が得られることを示し，多領域音場制御のための音源配置を考慮することで，数値計算およ
び実験により効率的に目的の音場が得られることを示し，実車両のスマートサウンドスペースを提案した． 
 
4 聴覚と視覚の整合するサウンドデザイン 
第 4章では，感性を考慮したサウンドデザインの応用的研究を通じ，音環境の創造には聴覚および視覚の相互
作用を考慮する必要性があることを示した．まず，構造物の色彩による視覚刺激が聴覚に及ぼす影響について検
討し，自動車ボディの色彩の印象に相応しいサウンドデザインを提案するため，主観評価によるボディ色と動作
音の印象との関係性を表す視聴覚モデルを構築し，聴覚および視覚の相互作用について示す．次に，構造物の外
形と大きさよりなる形状が聴覚に及ぼす影響について検討し，四種類の形状が生体情報へ与える影響を脳機能計
測より把握し，形状および色彩の異なる自動車ボディと動作音との視聴覚マッチング試験による相関から，形状
に基づくサウンドデザインを提案している．さらに，構造物の材質による視覚刺激が聴覚に及ぼす影響について
検討し，自動車トリムを対象として，構造設計変更による打音の快音化だけでなく視覚との関連性を検討するこ
とで，聴覚と視覚の双方で快適感を有するサウンドデザインの条件を提案した．以下の研究成果が得られた． 
4.1 色彩による視覚が聴覚に及ぼす影響を考慮したサウンドデザイン 3) 
構造物の色彩および動作音はそれぞれで重厚性，明瞭性および快適性の印象評価を示し，視聴覚マッチング試
験の実施より色彩と動作音には適切な関係性があることを示した．また，聴覚と視覚が整合するサウンドデザイ
ンはストレス負荷を軽減できることを見い出した．視聴覚マッチング試験に基づき構造物の色彩および動作音と
の関係を表す視聴覚モデルが構築でき，色彩が動作音の印象に及ぼす影響は，重厚性には明度が寄与し，明瞭性
には彩度が寄与し，また快適性は明瞭性とは逆の傾向であることから，色彩に対するサウンドデザイン手法を提
案した． 
4.2 形状による視覚が聴覚へ及ぼす影響を考慮したサウンドデザイン 4) 
構造物の外形および大きさによる外形の視覚変化に対して，脳機能計測による脳血流量の変化は外形よりも大
きさの変化に対する感度が高い傾向を見い出した．また，形状と動作音との視聴覚マッチング試験より外形より
も大きさによる感度が高い傾向と類似傾向を示し，形状に適切なサウンドデザインは外形よりも大きさを優先す
ることを提案した． 
4.3 材質による視覚が聴覚に及ぼす影響を考慮したサウンドデザイン 5) 
構造物の材質による視覚刺激が打音の印象に及ぼす影響を明らかにし，構造設計変更による打音の快音化だけ
でなく視覚との関連性を検討することで，聴覚および視覚で共に快適感を有する構造物の必要性を示し，設問評
価に基づく主観評価および生体情報に基づく客観評価により，聴覚と視覚の感性が整合するサウンドデザインの
優位性を示した． 
 
5 聴覚と他感覚の整合する音環境創造 6) 
第 5章では，応用研究として，聴覚を含む五感の相互作用を考慮したスマートサウンドスペースを提案する．
生活のくつろぎ支援や入眠前の安静時の誘眠支援を想定し，夏場の空調時を想定した基準室温に設定した実環境
において，送風時の音環境のみでなく色環境を考慮した複合刺激による体感温度に及ぼす影響について検討した．
設問調査に基づく主観評価および生体情報に基づく客観評価より視聴覚モデルを構築し，体感温度が制御可能な
機能性を有する音環境を提案し，以下の研究成果が得られた． 
5.1 音環境が体感温度へ及ぼす影響 
送風音に含まれる高周波数帯域成分は人の冷感を誘発させることを見い出し，快適感かつ冷感を有する適切な
周波数帯域が存在することを見い出した．周波数帯域と冷感との間に線形的な関係性があることを見い出し，音
響心理評価量を用いた体感温度の聴覚モデルを構築した． 
5.2 色環境が体感温度へ及ぼす影響 
色環境における照明色には主観評価より冷涼性および誘眠性を見い出し，xy色度図の色度 x成分が体感温度に
影響を及ぼすことを見い出し，色度図と体感温度との関係性に基づき，色度 xによる視覚モデルを構築した．ま
た，色環境の体感温度への影響は音環境と同程度であることを把握した． 
5.3 音環境および色環境の複合刺激が体感温度へ及ぼす影響 
音環境および色環境の複合刺激が体感温度に影響を及ぼすことを見い出し，冷感および暖感に影響が顕著であ
るそれぞれの環境を用い，体感温度および皮膚温度との関係性を把握した．主観評価より音環境および色環境の
複合刺激において体感温度の視聴覚モデルを構築し，音環境と色環境を同時に考慮することで体感温度を効果的
に変えられることを提案した． 
 
6 結論 
第 6章では，各章の研究成果をまとめ，今後にむけた課題および展望について整理した．本研究の究極の目標
は，人が存在する環境において，個人の聴覚モデルに基づき最適化した活動支援が可能な環境を提供することで
ある．設問調査に基づく主観評価技術ならびに生体情報に基づく客観評価技術，および多領域音場制御技術を利
用し，①「人の状態検知」，②「機能音の生成」および③「音環境の創造」の三点により音環境の制御方法を確立
し，人の活動支援に大きく貢献した．今後は，活動の優先度に応じて適切に音環境を提供できるかが課題である． 
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